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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for detecting the position of an object (1), especially the armature (2) 
of a valve (3), e.g. of an inlet and outlet valve, of a fuel injection valve, of a gas exchange valve or of the like. The device comprises 
at least two coils (4, 5), preferably two magnet coils, to which current can be applied in order to displace the object (1) between the 
two coils (4, 5). The inventive device is provided with the simplest structure and is further developed for carrying out largely linear 
and disturbance-free detection of the position of the object (1). To this end, both coils (4, 5), alternately, serve to displace the object 
(1) between the coils (4, 5) and to detect the position of the object (1). 



i (57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung und cin Vcrfahrcn zur Dctcktion der Position cines Objckts (1), insbesondcrc des Ankers 
. (2) eines Ventils (3), bei spiels weise eines Ein- und Auslassvenlils, Kraftstoffeinspritzventils, Gaswechselvenlils oder dergleichen, 
' mit mindestens zwei Spulen (4, 5), vorzugsweise zwei Magnetspulen, die mit Strom beaufschlagbar sind, urn das Objekt ( 1) zwischen 
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den zwei Spulen (4, 5) zu bewegen, ist im Hinblick auf eine weitgehend lineare und storungsfreie Erfassung der Position des Objekts 
(1) bei einfachster Konstruktion derart ausgestaltet und weitergebildet, dass die beiden Spulen (4, 5) -wechselweise- zum Bewegen 
des Objekts (1) zwischen den Spulen (4, 5) und zur Detektion der Position des Objekts (1) dienen. 
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"Vorrichtung und Verfahren zur Detektion 
der Position eines Objekts" 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Detektion der Po- 
sition eines Objekts, insbesondere des Ankers eines Ventils, beispielsweise ei- 
nes Ein- und Auslassventils, Kraftstoffeinspritzventils, Gaswechselventils bder 
dergleichen, mit mindestens zwei Spulen, vorzugsweise zwei Magnetspulen, die 
mit Strom beaufschlagbar sind, um das Objekt zwischen den zwei Spulen zu be- 
wegen. 

Vorrichtungen und Verfahren zur Detektion der Position eines Objekts sind in der 
Praxis seit langem bekannt. Lediglich beispielhaft wird auf die DE 197 35 375 C1 
verwiesen, aus der eine Vorrichtung zur Detektion der Position eines Objekts, 
namlich eines Ankers eines Ventils, bekannt ist. Die bekannte Vorrichtung um- 
fasst ein Piezoelement zur Detektion der Position des Ankers des Ventils, wobei 
das Ventil zwei Magnetspulen aufweist, die mit Strom beaufschlagbar sind, um 
das Objekt zwischen den beiden Spulen zu bewegen. Die Detektion der Position 
des Objekts - namlich des Ankers - erfolgt hierbei indirekt uber die Messung der 
Federkraft von zwei Federn, die den Anker in einer Mittelstellung zwischen den 
beiden Endpositionen halten, wenn die Spulen stromlos sind. Mittels des Piezo- 
elements kann also aufgrund der Federkraft die Geschwindigkeit des Ankers be- 
stimmt werden, um mit dem vom Piezoelement erzeugten Signal die Schaltung 
zum Ansteuern des Magnetantriebs so zu regeln, dass eine minimale Auftreff- 
geschwindigkeit des Ankers in der Endstellung erreicht ist. Idealisiert weisen die 
Federn eine lineare Kennlinie auf, so dass sich die Federkraft fur diesen verein- 
fachten Fall linear proportional zur Stellung des Ankers andert. 



Die bekannte Vorrichtung ist besonders dahingehend problematisch, dass mittels 
des Piezoelements lediglich die Endpositionen des Ankers feststellbar sind. An- 
dere Positionen des Ankers lassen sich nur indirekt uber die Kennlinie der Fe- 
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dern berechnen. Dies fCihrt zu erhohten Fehlern bei der Detektion der Position 
des Ankers. 

Aus der DE 1 98 56 528 A1 ist zudem fur sich gesehen ein Ventilhubsensor be- 
kannt, der zwei Stratokorper aufweist. Die Stratokorper sind hierbei in einem Ab- 
stand, wobei ein Zwischenraum bildet wird, angeordnet. In diesem Zwischen- 
raum ist ein Hallsensor angeordnet. Ein als Sensorelement ausgestaltetes Objekt 
ist mit einem Magnetelement versehen und gegeniiber dem Hallsensor ver- 
schiebbar angeordnet. Der Hallsensor arbeitet hierbei beruhrungslos. Bei der aus 
der DE 198 56 528 A1 bekannten Vorrichtung ist insbesondere problematisch, 
dass Temperaturanderungen am Hallsensor nicht kompensiert werden. Zudem 
wirkt sich das nichtlineare Ausgangssignal nachteilig auf die Detektion der Posi- 
tion des Objekts aus. Ferner sind fur sich gesehen noch die Queranker-Bauform 
fur Sensoren sowie eine Detektion durch Strom- Oder Induktivitatsmessung uber 
dieselbe Spule bekannt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Detektion der Position eines Objekts der eingangs 
genannten Art anzugeben, bei der bzw. dem die Position des Objekts bei ein- 
fachster Konstruktion weitgehend linear und storungsfrei erfassbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die voranstehende Aufgabe durch die Vorrichtung und 
das Verfahren zur Detektion der Position eines Objekts mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 bzw. 27 gelost. Danach ist die in Rede stehende Vorrichtung 
und das in Rede stehende Verfahren zur Detektion der Position eines Objekts 
derart ausgestaltet und weitergebildet, dass die beiden Spulen - wechselweise - 
zum Bewegen des Objekts zwischen den Spulen und zur Detektion der Position 
des Objekts dieneri. 

In erfindungsgemaBer Weise ist zunachst erkannt worden, dass zusatzliche Mit- 
tel, wie beispielsweise Piezoelemente, zur Detektion der Position eines Objekts 
nur unzureichend geeignet sind, urn die Position eines Objekts zu detektieren. In 
weiter erfindungsgemaBer Weise ist erkannt worden, dass man in Abkehr zu der 
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bisherigen Praxis - namlich zusatzliche Mittel einzusetzen - eine Detektion der 
Position des Objekts einzig und allein mittels der beiden Spulen erreichen kann. 
Dies wird in technischer Hinsicht iiberraschend einfach dadurch realisiert, dass 
die beiden Spulen, die ublicherweise einzig und allein zum Bewegen des Objekts 
zwischen den Spulen dienen, nun - wechselweise - sowohl zum Bewegen des 
Objekts zwischen den Spulen und zur Detektion der Position des Objekts dienen. 
Dies ist beispielsweise dadurch erreicht, dass wahrend die eine Spule zum Be- 
wegen des Objekts verwendet wird, die andere zur Detektion der Position des 
Objekts gebraucht wird, namlich als eine Art Wirbelstromsensor. 

Im Rahmen einer besonders einfachen Ausgestaltung konnte das Objekt an ei- 
nem Schaft angeordnet sein. Insbesondere wenn es sich bei dem Objekt urn den 
Anker eines Ventils handelt, ware eine besonders gleichformige Bewegung des 
Objekts gewahrleistet. 

Im Hinblick auf eine besonders robuste und funktionelle Ausgestaltung konnten 
die Spulen in mindestens einem Korper angeordnet sein. In besonders vorteil- 
hafter Weise konnte der Korper hierbei ferromagnetisch sein. 

Hinsichtlich einer besonders funktionellen Ausgestaltung konnte das Objekt zwi- 
schen zwei Endpositionen bewegbar sein. Das Objekt konnte hierbei mittels 
mindestens einer Feder in einer Position, insbesondere einer Endposition des 
Ventils, gehalten sein. Fur den Fall dass es sich bei dem Objekt urn den Anker 
eines Ventils handelt, konnte die Position, in welcher das Objekt mittels der Fe- 
der gehalten wird, in besonders vorteilhafter Weise die SchlieGstellung des Ven- 
tils sein. Es ware allerdings auch denkbar, dass das Objekt mittels zweier Federn 
in jeder beliebigen Position gehalten wird. 

In weiter vorteilhafter Weise konnte mindestens eine Spule in mindestens zwei 
Sektionen unterteilt sein. Hierbei konnte die erste Sektion naher am Objekt an- 
geordnet sein als die zweite Sektion. Zusatzlich oder alternativ konnte der Ab- 
stand zwischen der zweiten Sektion und dem Objekt groBer sein als die Halfte 
des Durchmessers der Spule. 
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Vorzugsweise konnte zudem die Impedanz der ersten Sektion groBer, insbeson- 
dere ca. drei- bis funfmal groGer, sein als die Impedanz der zweiten Sektion. Bei 
einer solchen Ausgestaltung wurde durch die Bewegung des Objekts im Wesent- 
lichen nur die Impedanz der ersten Sektion beeinflusst, wobei die Impedanz der 
zweiten Sektion von der Position des Objekts weitestgehend unabhangig ist. 

Im Rahmen einer besonders einfachen Ausgestaltung konnte die Spule oder 
konnten die Spulen jeweils mindestens zwei Anschlusspunkte und mindestens 
einen Abgriff aufweisen. Dabei konnten die Anschlusspunkte und der Abgriff am 
Ende der Sektionen angeordnet sein. Somit ware die Bestromung und die Mes- 
sung der Impedanz der jeweiligen Sektion besonders einfach ausgestaltet. 

In besonders vorteilhafter Weise konnte die Gute der beiden Sektionen der Spule 
gleich sein, wenn sich das Objekt in einer Endpositton befindet. In besonders 
einfacher Weise konnte die Anpassung der Gute dabei durch die Anpassung des 
Verhaltnisses der Anzahl der Windungen der ersten und der zweiten Sektion er- 
reicht sein. 

Im Hinblick auf eine besonders einfache Schaltung konnte mindestens eine der 
Spulen mit mindestens einem Operationsverstarker einen Spannungs-Strom- 
Wandler bilden. Die erste Sektion der Spule konnte dann von dem Spannungs- 
Strom-Wandler gespeist werden, wobei der Strom von der Impedanz der zweiten 
Sektion abhangig ware. 

Der Abgriff zwischen der ersten und zweiten Sektion konnte hierbei mit dem in- 
vertierenden Eingang des Operationsverstarkers verbunden sein. Der nichtinver- 
tierende Eingang des Operationsverstarkers konnte zudem mit einem Multiplexer 
verbunden sein. Mittels des Multiplexers konnte eine Spannung U in erzeugt wer- 
den, die beispielsweise eine Rechteckspannung sein konnte. 

In besonders vorteilhafter Weise konnte der Multiplexer mittels eines Mikrorech- 
ners oder eines Quarzoszillators steuerbar sein. Die Frequenz des Mikrorech- 
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ners oder des Quarzoszillators konnte hierbei sehr viel groBer sein, beispielswei- 
se 50 kHz bis 250 kHz, als die Frequenz des Stroms, mit der die Spule zur Be- 
wegung des Objekts angesteuert ist. 

Im Hinblick auf eine besonders einfache Ausgestaltung konnte der Spannungs- 
abfaii an der ersten Sektion mittels eines Instrumentalverstarkers erfassbar sein, 
wobei der Zusammenhang 



besteht. Hierbei ist U in die Spannung am nicht invertierenden Eingang des Ope- 
rationsverstarkers, Z s1 die Impedanz der ersten Sektion, wenn sich das Objekt in 
der Endposition befindet, in welcher der Abstand zwischen der Spule und dem 
Objekt minimal ist, Z s2 die Impedanz der zweiten Sektion, die im Wesentlichen 
unabhangig vom Abstand des Objekts zu der Spule ist, K der Verstarkungsfaktor 
des Instrumentalverstarkers und y ein Koeffizient ist, der von der Geometrie der 
Spule abhangig ist. Die Spannung am Ausgang des Instrumentalverstarkers U v 
ist somit vom Verhaltnis der Impedanzen Z s1 und Z s2 der ersten und zweiten Sek- 
tion abhangig. 

Der Ausgang des Instrumentalverstarkers konnte mit dem Eingang eines Diffe- 
rentiators verbunden sein. Der Ausgang des Differentiators konnte dann die 
Spannung 



aufweisen, wobei t die Zeitkonstante des Differentiators ist. 

Der Ausgang des Differentiators konnte mit einem Komparator verbunden sein. 
Die Ausgangsspannung des Differentiators U s konnte dann mittels des Kompa- 
rators mit einer konstanten Spannung U 0 vergleichbar sein. Am Ausgang des 
Komparators konnte somit ein pulsweitenmoduliertes Signal erzeugbar sein, 
wenn der Multiplexer mittels des Mikrorechners oder des Quarzoszillators ge- 
steuert ist. 
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Alternativ konnte der Ausgang des Komparators mit einem insbesondere mono- 
stabilen Multivibrator verbunden sein. Mittels des Ausgangssignals des Multivi- 
brators konnte sodann der Multiplexer steuerbar sein. In diesem Falle wurde die 
Vorrichtung wie ein freischwingender Oszillator mit einer Periode T = ^ + At ar- 
beiten, wobei At die Zeitkonstante des Monoflops ist. 

In besonders einfacher Weise konnte sodann mittels einer Auswerteschaltung 
die Position des Objekts ermittelbar sein. Diese Auswerteschaltung konnte hier- 
bei in jedweder Form realisiert sein. 

ErfindungsgemaG wird die obige Aufgabe auch durch das Verfahren zur Detekti- 
on der Position eines Objekts mit den Merkmalen des Patentanspruchs 27 ge- 
lost. Danach ist das in Rede stehende Verfahren zur Detektion der Position eines 
Objekts derart ausgestaltet und weitergebildet, dass die beiden Spulen - wech- 
selweise - zum Bewegen des Objekts zwischen den Spulen und zur Detektion 
der Position des Objekts dienen. 

Im Hinblick auf eine besonders zuverlassige Detektion der Position des Objekts 
konnte die zur Detektion verwendete Spule mit hochfrequentem Strom, vorzugs- 
weise kleiner Amplitude, gespeist werden. Die Impedanz der zur Detektion des 
Objekts verwendeten Spule wurde dann exponentiell vom Abstand des Objekts 
abhangen. Die zur Detektion verwendete Spule wurde somit nach dem Wirbel- 
stromprinzip arbeiten, wobei es mdglich ist, die Position des Objekts linear und 
gleichzeitig temperaturstabil und unabhangig von Schwankungen der Versor- 
gungsspannung zu ermitteln. Eine Temperaturkompensation konnte hierbei zu- 
dem auf unterschiedliche Weise realisiert werden, beispielsweise mittels der An- 
ordnung einer Kompensationsspule. 

Mindestens eine Spule konnte mit mindestens einem Operationsverstarker einen 
Spannungs-Strom-Wandler bilden. 
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lm Rahmen einer besonders funktionellen Ausgestaltung konnte mindestens eine 
Spule in mindestens zwei Sektionen unterteilt sein, wobei die erste Sektion dabei 
naher am Objekt angeordnet sein konnte als eine zweite Sektion, so dass die 
Position des Objekts durch die Anderung der Impedanz der ersten Sektion be- 
stimmt werden konnte. Das Wirkungsprinzip beruht somit auf dem Effekt der 
Entmagnetisierungswirkung von Wirbelstromen, die durch das elektromagneti- 
sche Feld der Spule in dem Objekt induziert werden. Im Ergebnis verandert sich 
die Impedanz der ersten Sektion der Spule mit der Bewegung des Objekts be- 
trachtlich, wobei sich zur gleichen Zeit die Impedanz der zweiten Sektion in Be- 
zug auf die Lage des Objekts verhaltnismaGig wenig andert, weil sie entfernt ge- 
nug vom Objekt angeordnet ist. Die erste Sektion der Spule konnte hierbei durch 
eine Stromquelle, namlich den mittels der Spule und dem Operationsverstarker 
gebildeten Spannungs-Strom-Wandler, gespeist werden, wobei der Strom dann 
von der Impedanz der zweiten Sektion abhangig ware. 

Der Spannungsabfall an der ersten Sektion konnte mittels eines Instrumentalver- 
starkers erfasst werden, wobei der Zusammenhang 



Der Ausgang des Instrumentalverstarkers konnte dann mit dem Eingang eines 
Differentiators verbunden sein. Am Ausgang des Differentiators wurde somit die 
Spannung 



L 1^2 |J 

anliegen, wobei x die Zeitkonstante des Differentiators ist. 

Der Ausgang des Differentiators konnte sodann mit einem Komparator verbun- 
den sein, so dass die Spannung am Ausgang des Differentiators mittels des 
Komparators mit einer konstanten Spannung U 0 verglichen wird. 




besteht. 
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Am Ausgang des Komparators liegen nur Signale der Zeitdauer t^x) fur be- 
stimmte Positionen des Objekts an. Die Zeit ist somit proportional zur Position 
des Objekts und zwar 



t 0 (x)=T-ln • 



+yX . 



Mittels der Anderung der konstanten Spannung und/oder der Zeitkonstanten 
konnten dann die Werte der Zeit geregelt werden. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten die Lehre der vorliegenden Erfindung in 
vorteiihafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die 
den Patentanspruchen 1 und 27 nachgeordneten Patentanspriiche und anderer- 
seits auf die nachfolgende Erlauterung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung und des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 
Detektion der Position eines Objekts anhand der Zeichnung zu verweisen. In 
Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung und des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Detek- 
tion der Position eines Objekts anhand der Zeichnung werden auch im Allgemei- 
nen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig.1 in einer schematischen Darstellung, ein Ausfuhrungsbeispiel eines 

Teils einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Detektion der Posi- 
tion eines Objekts, namlich den Teil eines Ventils, 

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung, einen Ausschnitt der Spulen 

des Ventils der Fig. 1 , 

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung, einen Schaltplan einer erfin- 

dungsgemaBen Vorrichtung, 
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Fig. 4 in einer schematischen Darstellung, den Zeitverlauf der Spannun- 

gen fur verschiedene Positionen des Objekts bei einer ersten Aus- 
fiihrungsform und 

Fig. 5 in einer schematischen Darstellung, den Zeitverlauf der Spannun- 

gen fur verschiedene Positionen des Objekts bei einer zweiten 
Ausfuhrungsform. 



Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Teils einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zur Detektion der Position eines. Objekts 1, namlich den Anker 2 eines 
Ventils 3. Das Ventil 3 umfasst zwei Spulen 4, 5, in diesem Fall Magnetspulen, 
die mit Strom beaufschlagbar sind, urn den Anker 2 zwischen den Spulen 4 und 
5 zu bewegen. 

In erfindungsgemaBer Weise dienen die beiden Spulen 4, 5 - wechselweise - 
zum Bewegen des Ankers 2 zwischen Spulen 4, 5 und zur Detektion der Position 
des Ankers 2. 

Der Anker 2 ist an einem Schaft 6 und die Spulen 4, 5 sind in zwei ferromagneti- 
schen Korpern 7, 8 angeordnet. Der Anker 2 ist mittels der beiden Spulen 4, 5 
zwischen zwei Endpositionen, namlich der geoffneten und der geschlossenen 
Stellung des Ventils, bewegbar und wird mittels einer Feder 9 in der Position ge- 
halten, in der das Ventil 3 geschlossen ist. Die beiden Spulen 4, 5 werden wech- 
selweise bestromt, urn den Anker 2 zwischen den Spulen 3, 5 zu bewegen und 
das Ventil 3 somit zu offnen und zu schlieBen. 

Zusatzlich wird, wenn die Spule 4 zur Bewegung des Ankers 2 bestromt wird, die 
Spule 5 zur Bestimmung der Position des Ankers 2 verwendet und umgekehrt. 
Wenn der Anker 2 sich in der jeweiligen Endposition befindet und der Haltestrom 
in der jeweiligen Spule 4, 5 abgeschaltet wird, so dass der Anker 2 von der sich 
entspannenden Feder 9 in Richtung auf die andere Endstellung in Bewegung 
gesetzt wird, wird die Spule 4, 5 mit hochfrequentem Strom gespeist. 
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Die Spulen 4, 5 sind in jeweils zwei Sektionen 10, 1 1 , 10', 1 1 ' - wie in Fig. 2 dar- 
gestellt - unterteilt. Die erste Sektion 10, 10' ist hierbei naher am Anker 2 ange- 
ordnet als die zweite Sektion 11,11'. Damit die zweite Sektion 11,11* zusatzlich 
noch unabhangiger von der Position des Ankers 2 ist, ist der Abstand zwischen 
der zweiten Sektion 11, 11' und dem Anker 2 groGer als die Halfte des Durch- 
messers der Spulen 4, 5. Zudem ist die Impedanz der ersten Sektion 10, 10' 
groGer, in diesem Fall ca. 4 mal groGer, als die Impedanz der zweiten Sektion 
11, 11'gewahlt. 

Die Spulen 4, 5 weisen jeweils zwei Anschlusspunkte 12, 12', 13, 13' und einen 
Abgriff 14, 14' auf, die an den jeweiligen Endpunkten der Sektionen 10, 11, 10', 
1 1 ' angeordnet sind. 

Zur Ermittlung der Position eines zwischen den Spulen 4, 5 bewegten Ankers 2 
weist die Schaltung, wie in Fig. 3 gezeigt, einen Spannungsteiler aus drei Wider- 
standen R1 , R2 und R3 auf, wobei der Spannungsteiler von einer Spannungs- 
quelle gespeist wird. 

Mit Hilfe eines Operationsverstarkers 15 und dem als Potentiometer ausgefu.hr- 
ten Widerstand R2 wird eine Referenzspannung U 0 erzeugt. Zwischen den Wi- 
derstanden R1 und R2 wird die Spannung U in abgegriffen, die zum Eingang ei- 
nes Multiplexers 16 gefuhrt wird, dessen zweiter Eingang mit Masse verbunden 
ist. 

Der Ausgang des Multiplexers 16 ist mit einem Spannungs-Strom-Wandler ver- 
bunden, der die Spulen 4, 5 und einen Operationsverstarker 17 umfasst. Der 
Ausgang des Multiplexers 16 ist dabei mit dem nichtinvertierenden Eingang des 
Operationsverstarkers 17 verbunden, wobei der invertierende Eingang des Ope- 
rationsverstarkers 17 mit dem Abgriff 14 der Spule 4 verbunden ist, dessen An- 
schlusspunkt 12 mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 17 und dessen 
Anschlusspunkt 1 3 mit Masse verbunden ist. 
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Der Spannungsabfall zwischen dem Anschlusspunkt 12 und dem Abgriff 14 der 
Spule 4 wird mittels eines Instrumentalverstarkers 18 abgegriffen und uber eine 
Kapazitat - hier nicht dargestellt - mit dem invertierenden Eingang eines Diffe- 
rentiators 1 9 verbunden, wobei der Ausgang des Instrumentalverstarkers 18 uber 
einen Widerstand - hier nicht dargestellt - mit dem invertierenden Eingang des 
Differentiators 19 verbunden ist. 

Der Ausgang des Differentiators 1 9, an dem die Spannung U s liegt, ist mit dem 
nichtinvertierenden Eingang eines Komparators 20 verbunden, dessen invertie- 
render Eingang mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 1 5 verbunden ist, 
wobei die Referenzspannung U 0 anliegt. Der Ausgang des Komparators 20 ist 
mit dem Eingang eines Schmitt-Triggers 21 verbunden, an dessen Ausgang ein 
Zeitintervall erzeugt wird, das proportional zu der Position des Ankers 2 ist. 

Bei einer anderen ebenfalls in Fig. 3 in dargestellten Ausfuhrungsform wird der 
Ausgang des Komparators 20 uber einen Monof lop-Multivibrator 22 mit dem 
Steuereingang des Multiplexers 16 verbunden. Der Steuereingang des Multiple- 
xers 1 6 wird mit einem Rechteckoszillator, in diesem Fall einem Mikrorechner 23, 
verbunden. Der Mikrorechner 23 steuert den Multiplexer 16 dabei mit einem 
Rechtecksignal mit der Frequenz f 0 an, wobei in der ersten Halbperiode des 
Rechtecksignals ein Eingang des Multiplexers 16 mit dem aus den Widerstanden 
R1, R2 und R3 gebildefen Spannungsteiler verbunden ist und in der zweiten 
Halbperiode des Rechtecksignals derselbe Eingang des Multiplexers 16 mit 
Masse verbunden ist. Die Frequenz f 0 betragt hierbei einen Wert von ca. 50 bis 
250 kHz. Bei einer zweiten Ausfuhrungsform ist der Steuereingang des Multiple- 
xers 1 6 mit dem Ausgang des monostabilen Multivibrators 22 verbunden. 

Fig. 4 zeigt die Abhangigkeit der Spannung U s am Ausgang des Operationsver- 
starkers 19 von der Zeit t fur drei unterschiedliche Positionen des Ankers x 1( x 2 , 
x 3 . Die Spannung U s wird mittels des Komparators 20 mit der Spannung U 0 ver- 
glichen. Am Ausgang des Komparators 20 liegen Signaie mit der Zeitdauer t 0 (x,), 
to(x 2 ) und t 0 (x 3 ) - jeweils dargestellt in Fig. 4b, Fig. 4c und Fig. 4d - fur die drei 
verschiedenen Positionen des Ankers 2 an. Durch die konstante Frequenz f 0 der 
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Speisespannung wird durch die vom Abstand abhangige Zeitdauer t 0 (x) ein Si- 
gnal mit Pulsweitenmodulation erzeugt. 

Fig. 5 zeigt die Abhangigkeit der Spannung U s von der Zeit fur eine Position 
des Ankers 2 bei der zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung. Wenn die Spannung U s mit der Referenzspannung U 0 gleich ist, ent- 
steht am Ausgang des Komparators 20 ein Signal U K mit der Zeitdauer tofa). 

Mit fallender Flanke der Spannung U K wird der monostabile Multivibrator 22 ge- 
steuert, der nach der konstanten Zeit At umschaltet. Zu dieser Zeit wird die Spei- 
sung der Spule 4, bzw. 5 unterbrochen und dann mittels des Multiplexers 16 
wieder eingeschaltet. Diese erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform bietet den 
Vorteil einer hohen Messgeschwindigkeit, da die Anordnung wie ein freischwin- 
gender Oszillator arbeitet und nicht an eine test vorgebbare Frequenz f 0 gebun- 
den ist. Als Ausgangssignal steht somit ein reines Zeitintervall T = t x + At, womit 
eine Frequenzmodulation erreicht ist. 

Hinsichtlich weiterer Details wird zUr Vermeidung von Wiederholungen auf die 
allgemeine Beschreibung verwiesen. 

SchlieBlich sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiele lediglich der Erorterung der beanspruchten 
Lehre dienen, diese jedoch nicht auf das Ausfuhrungsbeispiel einschranken. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Detektion der Position eines Objekts (1), insbesondere 
des Ankers (2) eines Ventils (3), beispielsweise eines Ein- und Auslassventils, 
Kraftstoffeinspritzventils, Gaswechselventils Oder dergleichen, mit mindestens 
zwei Spulen (4, 5), vorzugsweise zwei Magnetspulen, die mit Strom beauf- 
schlagbar sind, urn das Objekt (1) zwischen den zwei Spulen (4, 5) zu bewegen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Spulen (4, 5) - wechsel- 
weise - zum Bewegen des Objekts (1) zwischen den Spulen (4, 5) und zur De- 
tektion der Position des Objekts (1) dienen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt 
(1) an einem Schaft (6) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Spulen (4, 5) in mindestens einem Korper (7, 8) ange- 
ordnet sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die 
Korper (7, 8) ferromagnetisch ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dass das Objekt (1) zwi- 
schen zwei Endpositionen bewegbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt 
(1) mittels mindestens einer Feder (9) in einer Position, insbesondere einer End- 
position des Ventils (3), gehalten ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Spule (4, 5) in mindestens zwei Sektionen (10, 11, 10', 
11') unterteilt ist. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Sektion (10, 10') naher am Objekt (1) angeordnet ist als die zweite Sektion (11, 
1V). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abstand zwischen der zweiten Sektion (11, 11') und dem Objekt (1) groBer als 
die Halfte des Durchmessers der Spule (4, 5) ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Impedanz der ersten Sektion (10, 10') groBer, insbesondere ca. drei- bis 
fiinfmal groBer, ist als die Impedanz der zweiten Sektion (11,11'). 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Spule (4, 5) mindestens zwei Anschlusspunkte (12, 12', 
13, 13') und mindestens einen Abgriff (14, 14 [ ), vorzugsweise an den jeweiligen 
Endpunkten der Sektionen (10, 11, 10', 11'), aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die Gute der beiden Sektionen (10, 11, 10', 11') der Spule (4, 5) gleich ist, 
wenn sich das Objekt (1) in der Endposition befindet. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die An- 
spassung der Gute durch die Anpassung des Verhaltnisses der Anzahl der Win- 
dungen der ersten (10, 11) und zweiten Sektion (10', 11') erreicht ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine der Spulen (4, 5) mit mindestens einem Operationsver- 
starker (17) einen Spannungs-Strom-Wandler bildet. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14 und Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abgriff (14, 14') zwischen der ersten (10, 10') und zweiten Sektion 
(11, 11') mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers (17) ver- 
bunden ist. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Multiplexer (16) mit dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers 
(17) verbunden ist* 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Multi- 
plexer (16) mittels eines Mikrorechners (23) Oder eines Quarzoszillators steuer- 
bar ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Fre- 
quenz des Mikrorechners oder Quarzoszillators sehr vie! grdBer ist als die Fre- 
quenz des Stroms, mit der die Spule (4, 5) zur Bewegung des Objekts (1) ange- 
steuert ist. 

1 9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, " 
dass der Spannungsabfall an der ersten Sektion (10, 10') mittels eines Instru- 
mentalverstarkers (18) erfassbar ist, wobei ein Zusammenhang 



20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus- 
gang des Instrumentalverstarkers (18) mit dem Eingang eines Differentiators (19) 
verbunden ist. 

21 . Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus- 
gang des Differentiators (19) die Spannung 




besteht. 




aufweist. 



22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus- 
gang des Differentiators (19) mit einem Komparator (20) verbunden ist. 



WO 02/33227 



-16- 



PCT/DEO 1/03965 



23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass am Aus- 
gang des Komparators (20) ein plusweitenmoduliertes Signal erzeugbar ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Ausgang des Komparators (20) mit einem insbesondere monostabilen Multivi- 
brator (22) verbunden ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
mittels Ausgangssignals des Multivibrators (22) der Multiplexer (16) steuerbar ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels einer Auswerteschaltung die Position des Objekts (1) ermittelbar ist. 

27. Verfahren zur Detektion der Position eines Objekts (1), insbesondere des 
Ankers (2) eines Ventils (3), beispielsweise eines Ein- und Auslassventils, Kraft- 
stoffeinspritzventils, Gaswechselventils oder dergleichen, vorzugsweise mittels 
einer Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 26, mit mindestens zwei 
Spulen (4, 5), vorzugsweise zwei Magnetspulen, die mit Strom beaufschlagbar 
sind, urn das Objekt (1) zwischen den zwei Spulen (4, 5) zu bewegen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Spulen (4, 5) - wechsel- 
weise - zum Bewegen des Objekts (1) zwischen den Spulen (4, 5) und zur De- 
tektion der Position des Objekts (1) dienen. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die zur De- 
tektion der Position des Objekts (1) verwendete Spule (4, 5) mit hochfrequentem 
Strom, vorzugsweise kleiner Amplitude, gespeist wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Impedanz der zur Detektion des Objekts (1) verwendeten Spule (4, 5) exponenti- 
al vom Abstand des Objekts (1) abhangt. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Spule (4, 5) mit einem Operationsverstarker (17) einen Spannungs- 
Strom-Wandler bildet. 

31 . Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, wobei die Spulen (4, 5) in 
mindestens zwei Sektionen (10, 11, 10', 11') unterteilt sind und wobei die erste 
Sektion (10, 10') naher am Objekt angeordnet ist als die zweite Sektion (11,11'), 
dadurch gekennzeichnet, dass die Position des Objekts (1 ) durch die Anderung 
der Impedanz der ersten Sektion (10, 10') bestimmt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 3.1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die Im- 
pedanz der zweiten Sektion (11, 11') der Spule (4, 5) im Wesentlichen von der 
Anderung der Position des Objekts (1 ) unabhangig ist. 

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Sektion (10, 10') durch eine Stromquelle gespeist wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass der in der 
ersten Sektion (10, 10') flieBende Strom von der zweiten Sektion (11, 11') ab- 
hangig ist. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 34, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Spannungsabfall (U v ) an der ersten Sektion (10, 10') mittels eines In- 
strumentalverstarkers (18) erfasst wird, wobei ein Zusammenhang 



36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang 
des Instrumentalverstarkers (1 8) mit dem Eingang eines Differentiators (1 9) ver- 
bunden ist. 



U v =K.U in 




besteht. 



37. 



Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass am Ausgang 
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des Differentiators (1 9) die Spannung 



U s =K.[u,„.^ 



anliegt. 



38. Verfahren nach Anspruch 37, wobei der Ausgang des Differentiators (1 9) 
mit einem Komparator (20) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spannung am Ausgang des Differentiators (1 9) mitteis des Komparators (20) mit 



U s =U 0 = K-|U in 2 



einer konstanten Spannung (U 0 ) verglichen wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeit 
(t 0 (x)) proportional zur Position des Objekts (1) ist. 



t 0 (x)=r]n 



40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass mitteis der 
Anderung der konstanten Spannung (U 0 ) und/oder der Zeitkonstanten x die 
Werte der Zeit (t Q (x)) geregelt wird. 



PCT7DE01/03965 





Fig. 2 



WO 02/33227 



PCT/DEO 1/03965 



2/4 




£ a s 



Fig. 3 



WO 02/33227 



PCT/DEO 1/03965 



3/4 




Fig. 4 



WO 02/33227 



4/4 



PCT/DEO 1/03965 




Fig. 5 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT "*° nal Application No 

PCl/UE 01/03965 



According to International Patent Classification (IPC) or lo bolh national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (classification system followed by classifica 

IPC 7 FOIL G01D 


jon symbols) 




Documentation searched other than minimum documentation to the extent that 


such documents are Inc 


luded In the fields searched 



EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 
A 


W0 98 04886 A (MICRO EPSIL0N MESSTECHNIK 
;MEDNIK0V FELIX (RU)) 
5 February 1998 (1998-02-05) 
abstract; figures 

GB 2 287 542 A (FMC CORP) 

20 September 1995 (1995-09-20) 

abstract; figures 


1,27,32 
1,27 


| | Further documents are listed in the continuation of box C. |y | Patent family members are listed In annex. 


• Special categories of ciled documents : 

"T" later document published after the international filing date 
•A* document defining the general stateoflhe art which Is not a^S^S^J^^^^XSlL ^SSSFT*} 1 
considered to be of particular relevance Invention principle or theory underlying the 

' E ' e & d afe Umen ' PUb,iShBd 0 " ° r in,ematk,nal -X- do™" of particular relevance; .he claimed Invention 
a cannot be considered novel or cannot be considered to 

•L document which may throw doubts on priority clalmfs) or involve an Inventive step when the document is taken alone 

which is cited to establish the publication date of another Hn/.nmont rfnafcib,,^^,.. ih« „i„i~„>h , _,i 

citation or other sosclal rpa-son lat stipc-ifiprii * document of particular relevance the claimed Invention 
cilatlon or o her special reason (as specified) ta co^e,^ l0 , nvolve ^ lnven „ ve step when the 

■O document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu- 
other means ments, such combination being obvious to a person skilled 

•P" document published prior to the International filing date but in ,he art - 

later than the priority date claimed document member of the same patent family 


Date of the actual completion of the International search 

15 March 2002 


Date of mailing of the international search report 

25/03/2002 


Name and mailing address of Ihe ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRIjswi]k 

Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70)340-3016 


Authorized officer 

Ramboer, P 



Form PCT7ISA;210 (eocond sheet) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Int nal Application No 
PUI/L>E 01/03965 



Patent document 
cited In search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 


WO 9804886 


A 


05-02-1998 


WO 


9804886 


Al 


05-02-1998 








EP 


0916075 


Al 


19-05-1999 








OP 


2001505651 


T 


24-04-2001 








US 


6246230 


Bl 


12-06-2001 



GB 2287542 


A 


20-09-1995 AU 


695997 


B2 


27-08-1998 






AU 


1490595 


A 


28-09-1995 






CA 


2143768 


Al 


18-09-1995 






ES 


2107948 


Al 


01-12-1997 






JP 


7288995 


A 


31-10-1995 






US 


5841621 


A 


24-11-1998 



Foim PCT/ISA/21 0 (patent family annex) (July 1 992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Pui/uE 01/03965 



Nach der Iniernallonalen Patenlklassifikation (1PK) odernach der nalionaten Klassffikatlon und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchlerle aber nictit zum Mlndesiprufstoff gehorende Ver8ffantBchungen. s 



m dlese unter die recherchlerten Geblele fallen 



16 dar Dalenbank und evil, varwendete Suchbegriffe) 



EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Katsgorie" Bezelchnung der Veroffontllchung, soweil erforderlich unlar Angabe der in Betracht 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 98 04886 A (MICRO EPSILON MESSTECHNIK 
;MEDNIK0V FELIX (RU)) 
5. Februar 1998 (1998-02-05) 
Zusammenfassung; Abbildungen 

GB 2 287 542 A (FMC CORP) 

20. September 1995 (1995-09-20) 

Zusammenfassung; Abbildungen 



1,27 



□ 



WeBere Varoffentlichungen sind der Fortsetzung vc 



ID 



Slehe Anhang Patentfamilie 



• Besondere Kategorlan von angegebenen Veroffentllchungen 



T Spalere Veroffenlllchung, die nach dam Iniernallonalen Anmaldadalum 
Oder dem PrlorBalsdalum veroffentllcht worden 1st und mlt der 
Anmeldung nicht kollidiarl, sondem nur zum Verstandnls das dar 
Erflndung zugrundsDegenden Prlnzlps Oder der llir zugrundellegenden 



"L" VerofTentlichung, die geeignet 1st, einen Prioritatsanspruch zwei/elhafl er- 
schelnen zu lassen, oderdurch die das Veroffentnchungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannlen Veroffenlllchung belegl werde 
soil Oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefahn) 

O' Veroffenlllchung, die sich auf oino mundllche Offenbarung, 

elne Benutzung, elne Aussteflung Oder andere Mafinahmen bezietit 

V Ver6ffentnchung, die vordem Internalionalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritalsdatum verOHentllcht worden 1st 



hung v< 

kann alleln aufgrund dieser Veroffenlllchung nlcht als ni 
erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtat werdan 
■Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffenlllchung rrffl elner Oder mehreren anderen 
Varoffentlichungen dieser Kalegorte In Verblndung gebracht wlrd und 
diese Verblndung fQr elnan Fachmann nahellegend 1st 
Veroffenlllchung, die Mitglied derselben Palentfamille 1st 



Dalum desAbschlussesdarinternatlonalen Recherche 



15. Marz 2002 

Name und Postanschrlfl der Iniernallonalen RecherchenbehSrde 
Europaisches Palentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRijswljk 

TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Absendedalumdes intemaUonalen Recherchenbarichts 



25/03/2002 

Bevollmachtigter Bedlensteter 



Fomiblatt PCT/1SA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



INTERIMATIONALER RECHERCHEIMBERICHT 


lnt< ales 

PCT/DE 


Aktenzoichen 

31/03965 


lm Rech8rchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 


Datum der 
Verfiffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Verdffentlichiing 


WO 9804886 A 


05-02-1998 


WO 9804886 Al 
EP 0916075 Al 
JP 2001505651 T 
US 6246230 Bl 


05-02-1998 
19-05-1999 
24-04-2001 
12-06-2001 



GB 2287542 


A 


20-09-1995 AU 


695997 B2 


27-08-1998 






AU 


1490595 A 


28-09-1995 






CA 


2143768 Al 


18-09-1995 






ES 


2107948 Al 


01-12-1997 






JP 


7288995 A 


31-10-1995 






US 


5841621 A 


24-11-1998 



Formblatl PCT7ISA/210 (Anhane Palentlamllle)[Jull 1992) 



